


 

 

 
 

شيميايي  يهايژگيوساختار الکتروني و  يبررسي نظر

 بعدي بيسموت: دو يعايق توپولوژيک

 ي تابعي چگاليرهيافت نظريه
 

 

 ارشد يکارشناس ينامهانيپا

 يسه فلسفينف
 
 

 استاد راهنما: دکتر فريبا نظري

 پورنيد عابديدکتر سع :مشاوراستاد 

 

 
 

 9313 خرداد



 به کسانى که تقديم
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 من از را خود ی مادرانه محبت هرگز و بياموزم تا مراامٓوخت بود، راهنمايم و پشـتيبان تحصيل ی لحظه لحظه

 .نکرد دريغ

 .شدند متحمل را نامه پايان اين ی مشاوره زحمت که زاده قربان دکتر و پور عابدين دکتر گرامی اساتيد از و

 راه در که ار  موهايش توانم می نه که ام زندگی پرتلاطم های شب صدای بى يار نازنين ،مادرم از سـپاس

 .باشم  یمرهم زدند پينه من افتخار راه در که هايش دست برای نه و کنم سـياه شدند، سفيد من عزت

 . ودب ام زندگی خم و پرپيچ مسير اميدبخش مشعل چون که پدرم بزرگوار  روح به تقديم و

 .سگذارمسـپا هايشان راهنمايى ی همه خاطر به هم اشٓوری الهام و انصاری نرجس خانم عزيزم دوسـتان از 

   .گذارم سـپاس بود راهم ی بدرقه خيرشان، نفس که کسانى تمام از نيز اخٓر در و



دهيچک  

خود  يسورا به ياديتوجه ز ،هاهيمتشکل از دولا ياهيلا يو ساختار يقو مدار-نيکنش اسپبرهمسموت با يامروزه ب

خصوص به) مختلف يهاگونهتفاوت معملکرد  آشنايي باو  يذات يهايژگيو ييمنظور شناسابه است. کردهجلب 

و اتم ( يطيمح يک گونهيعنوان )بهژن يکنش اتم اکسبرهم يچگال يتابع يهينظر يريکارگبا به (يطيمح يهاگونه

 يسامانه است که يادآوريلازم به . ه استشد بررسي( 11×1سموت )يگزاگ بينوار ز ن با نانويپلات يسيمغناط

سموت با يب يبعدسه يفلزشبه يسامانهدر که يطوراست. به يمختلف يهايژگيو يسموت در ابعاد متفاوت دارايب

با  .شوديده ميآن د يهاهيمتشکل از دولا يهادر سامانه يفلزتا شبه يينارسانا يهايژگياز و ياگستره ،بعد کاهش

 يژگيو ،بعد آنمجدد و کاهش اد شده ي يدوبعد يهاان سامانهياز م ين شکاف نواريتربا بزرگ ياانتخاب سامانه

عرض نانونوار تا  يش اندازهيبا افزاز ينراک( يق مخروط ديها از طرلبه و اتصال آن يها)حالت يدوبعد يکيتوپولوژ

بار  يع چگالي)شامل توز يبررس يتعدادپس از انجام ن نانونوار يا يکيتوپولوژ يژگيو. ه استمشاهده شد 11×1

 يسيژن و اتم مغناطينش اتم اکسيگز .ه استد قرار گرفتييمورد تاآزاد در لبه(  يوندهايو اشباع شدن پ يمرز ينوارها

ها صورت حاصل از آن يسموت و ساختار نواريب يدوبعد ين اتم در سامانهيجذب چند يپس از بررسز ينن يپلات

اتم  ز توسطينت پل را ين و موقعياتم پلات يلهيوسبهرا  ينيت جانشينش موقعيها گزيبررس يجهينت. ه استگرفت

در ژن ين و اکسيجاذب پلات يهاگر جذب گونهيد يسواز دهد. ينشان م ييايميجذب ش باو در هر دو حالت ژن ياکس

 يو ابقا يفلز يژگيو يموجب القا ،و دفع آننسبت به خود بار با جذب ب يترتبهمربوطه،  يکيتوپولوژ يسامانه

مربوط به  يهايبررس يبا ادامه .شده است يکينانونوار توپولوژ مربوط بهق يعا يدوبعد يدر توده يينارسانا يژگيو

 .ه استژن مشاهده شدين و اکسيهر دو اتم پلات يسواز  يمتفاوت يژگيز وين يبعدکينانونوار  دنييآلا
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اولفصل   

يعموم يمقدمه  

 قدمه:م 1.1
 يتوجهجالب يسيو مغناط ي، نوريکي، مکانيکيالکتر يهايژگيو يکوچک خود دارا يمواد با بعدها نانو

-يمحسوب م يوتکنولوژيک و بيفوتون ک، نانويمکان ک، نانويالکترون در نانو ينامزد مناسب رونيازاهستند. 

است.  يفردمنحصربه يکيزيف يهايژگيو ي، داراياز گروه پانزده جدول تناوب يفلزسموت شبهيشوند. ب

ن يل ايرد. دليگيآن صورت م يساختارها از نانو يسنتز انواع مختلف ينهيدرزم ياريبس يهاتلاش رونيازا

 ياتودهسموت نسبت به حالت يمواد ب متفاوت نانو يو نور يکيالکترون يهايژگيتوان در ويرا م توجهجلب

خود  ينسبت به توده يتوجهقابل يکيترموالکتر يهايژگيسموت ويب يهامينانوسعنوان نمونه آن دانست. به

اثر است.  يکيترموالکتر يژگيسموت است که فاقد ويب يتوده يژگيبرخلاف و يژگين ويدهند. اينشان م

ل يا پتانسيکند و يم يکيل الکتريک پتانسي جاديدارد که در آن اختلاف دما ا يادهيک اشاره به پديترموالکتر

 يژگيز برخلاف ويسموت نيب 2گزاگيو ز 1يدسته صندل يهانانولولهکند. يک اختلاف دما ميد يتول يکيالکتر

 يهايژگيسموت با ويب ينانو ساختارهاان تمام يهستند. در م يهادمهين يژگيو يخود دارا يتوده يفلزشبه

-را به ياديتوجه ز رونيازاشوند. ين جمع شناخته ميدرخشان ا يعنوان ستارهآن به ينوارها ، نانوتوجهقابل

سموت نسبت به يب ينوارها تر نانوشيب يداريت از پاي، حکاشدهانجام يهاياند. بررسخود جلب نموده يسو

)که  يقو 3مدار -نيکنش اسپبرهمسموت با داشتن يب ينوارها گر نانويد يگرافن دارد. از سو ينوارها نانو

 4هال ينياسپ يفاز کوانتوم ي، داراشود(يده مينام يساواس (SOC)آن  يسيبرگرفته از مخفف انگل پسازاين

از به يبدون ن رونيازاده دارند. يقطب -نياسپ يلبه يهااني( هستند و جريدوبعد يکيق توپولوژيعا يعني)

 خواهند بود.  5کيتروننياسپ يآورجهت کاربرد در فن ط مساعديشرا ير ساختار، داراييا تغيدان ياعمال م

                                                           
1 Armchair 
2 Zigzag 
3 Spin – Orbit Coupling (SOC) 
4 Quantum Spin Hall Phase (QSH) 
5 Spintronic 
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ک، يتروننياسپ يآورلبه و فن يهاانيهال، جر ينياسپ ي، فاز کوانتوميساواسچون  يميبا مفاه ييآشنا يبرا

 يجاد فازهايدر ا يک عامل مهميم. نظم توپولوژيک هستيچون نظم توپولوژ يبا مفهوم ييازمند آشناين

ر در ييکه وجود آن موجب تغيطوربه .[1]مواد دارد  يبندبا طبقه يماده است و ارتباط تنگاتنگ غيرمتداول

 اختلافشانکه  دارد م فازهاي متنوعي از ماده در طبيعت وجوديدانيطور که ممواد شد. همان يبندطبقه يمبنا

ها است. در جهان کلاسيک ماده در سه فاز اصلي جامد، مايع و دهنده آنناشي از نظم متفاوت اجزاي تشکيل

مبناي  هاي ماده بربندي جديدي از حالت. ولي بعدها با ظهور فيزيک کوانتومي دسته[2]شد گاز معرفي مي

لاندائو در  .صورت گرفتانتقال فاز پيوسته(  فرموله کردنبراي ي عمومي )يک نظريه [3] 1لاندائو يهينظر

ي چنين خودي تقارن معرفي کرد که گام اساسي در توسعهشکست خودبه يبر پايهحالت ماده را  1441سال 

، يهاي بلور. جامد[4]ها( بوده است ها )شکست تقارنها و تقارنبستگي نظمي عمومي توجه به همنظريه

صفر است که در مواد و  يکيبا مقاومت الکتر يک کوانتوميمکان يادهيپد يي)ابررسانارباها و ابررساناها آهن

موادي بودند که به کمک اين  ازجملهدهد( يمشخصه( رخ م يک دمايط خاص )همانند سرد شدن تا يشرا

-طور خودبهبه 4ايو پيمانه 3، چرخشي2هاي انتقاليتقارن بيبه ترت ادشدهينظريه معرفي شدند. در موارد 

 يع دارايک ماي يهاجامد است. اتم مثالي از شکست تقارن، تبديل فاز مايع به. [5]شود خودي شکسته مي

ز، مايع شکل خود يآن ن يدهندهتشکيلبا اعمال تغيير فاصله بر روي اجزاي  جهيدرنتتوزيع تصادفي هستند. 

است. در جريان انتقال فاز،  5مايع داراي تقارن انتقالي پيوستهشود فاز گفته مي ديگرعبارتبهکند. را حفظ مي

تقارن  يعنياند. دهي شدهآن در يک آرايش منظم سامان يهاشود که اتميتبديل مي بلوري مايع به شبکه

کند يمعين تغيير م ايبافاصلههاي آن تنها شود که مکان اتميل ميگسسته تبد يوستار به تقارن انتقاليپ يانتقال

  ود.شا کاهش تقارن، شکست تقارن ناميده ميياي صحيح از ثابت شبکه(. اين تغيير )مرتبه

ها بر اين باور بودند دان، فيزيک1491 در سال همکارانشو  7نگيتوسط کل 6تا قبل از کشف اثر کوانتومي هال

ي اين اثر اما مطالعه .[2]ها است ان آنيم يهاي ماده و انتقال فازهاف تمام حالتيکه اين نظريه قادر به توص

. نظم [4]شد  9نظم توپولوژيک يبر پايهدي متفاوتي بنسال گذشته منجر به الگوي طبقه 31در طول 

کوانتومي  يهامادهکند که در تر نظم کوانتومي نوع جديدي از نظم را بيان ميقيان دقيتوپولوژيک و يا به ب

-يژگيو يک دارايمنظم توپولوژ يها. حالت[2]شود ظاهر ميوجود دارند( ر دماي صفر مطلق که د يي)فازها

ن يبا توجه به ان موارد است. ياز ا يکي يهاد يهاکانال به شکل يمرز يهاهستند که حالت يبيعج يها

 يرا در ابزارهان مواد يکاربرد ا يژگين وينبوده، اد گرما همراه يها با تولن کاناليته از ايسيعبور الکترنکته که 

-بهي شکست خودومي بودند که نظريههاي کوانتها اولين مثال از حالت. اين حالتکنديفراهم م يکيالکترون

                                                           
1 Landau 

Translational symmetry 2 

symmetryRotational  3 

Gauge symmetry 4 

Continuous translation symmetry  5  

Hall 6 
7 Von Klitzing 

Topological order 8 
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تر از . با ظهور نظم توپولوژيک مشخص شد طبيعت غني[5] ها نبودخودي تقارن لاندائو قادر به توصيف آن

-هاي گذشته گروه جديدي از حالتدر سالکند. يف ميي شکست تقارن لاندائو توصچيزي است که نظريه

-. باوجود شباهت زياد حالت[6] اندشدهشناخته 1ي هالهاي کوانتومي اسپينحالت بانامهاي نظم توپولوژيک 

هاي بدون اتلاف انرژي، همانند برقراري جريان هاي کوانتومي اسپيني هال،ي کوانتومي هال و حالتها

اعمال  يجهيدرنتهاي کوانتومي هال حالت لمثاعنوانبهها وجود دارد. ان آنيي نيز متوجهقابلهاي تفاوت

 يجهيدرنتشوند که يجاد ميا يدوبعد يرسانا يغهيک تين به ييپا يميدان مغناطيسي خارجي قوي در دما

-در لبه يان بدون اتلاف انرژيک جريغه از حرکت منع شده و در مقابل يت يتوده يهادان، الکترونياعمال م

و يک  [5]از بوده ينيب يسيدان مغناطيهاي کوانتومي اسپيني هال از ممقابل حالتشود. در يجاد ميغه ايت يها

، يژگيموجب اين و. به[6]کند ها بازي مينقش ميدان مغناطيسي موثر را در آن يساواسخاصيت ذاتي به نام 

اثري نسبيتي در مواد  يساواس. [7]آيد مي به وجودهر دو فاز،  يمرزهاي در توجهقابلهاي الکتروني حالت

موجب اين اي مداري و اسپيني است. بهي آزادي اندازه حرکت زاويهجامد است که شامل جفت شدن درجه

خواهند کرد و در دو جهت ن متفاوت، نيرويي وابسته به اسپين را احساس يهايي با اسپکنش، الکترونبرهم

 2هاي توپولوژيکيعايق اختصاربههاي کوانتومي اسپيني هال يا حالت رونيازا. [5]کنند يمتفاوت حرکت م

 از ها(لبهي محصور بين ها )ناحيهآن ي عايقتوده وداشته  را در لبه الکترون عبور ياجازه تنها [6]بعدي دو

-حالت و توده شکاف نواري در داراي خاطر اين گروه از مواد به همينکند. مي جلوگيري هاالکترون ترابرد

هايي با جهت اسپين که الکترون ين معنيهستند )هليکال به ا 3شکاف نواري و هليکال بدون يهاي لبه

 4يزمان بازگشت چون تقارن يتوسط عاملن حرکت يکنند(. امخالف در لبه، در دو جهت مختلف حرکت مي

ن مفهوم است، يا يبرا يترکه اصطلاح روشن يا بازگشت حرکتي يشوند. تقارن بازگشت زمانمي محافظت

-توان بهين تقارن را ميک ايک کلاسيشد. در قالب مکان بنديفرمول 1432در سال  5گنرين بار توسط وياول

حرکت وارونش از  يبعد يو در مرحله bبه  a ياز نقطه يار خلاصه کرد. اگر از حرکت ذرهيصورت ز

که حرکت نيص اين حالت تشخيصورت معکوس پخش شود. در الم بهيلم گرفته شود و فيف  a به b ينقطه

 يهر دو جواب معادله ) x– (tو  x (t)قيدق به عبارتبوده مشکل خواهد بود.  a )به  b (ا ي b )به  a ( ياصل

ن معنا که نسبت به بازگشت ياست. به ا يتقارن بازگشت زمان يدارا ين حرکتيخواهند بود. چنوتن يحرکت ن

مانند  ياتلاف يروين نوع حرکت مفهوم نين است که در ايد توجه داشت ايکه با يازمان متقارن است. اما نکته

 صورتبه 6واحداپراتور پاد در قالب يکدر مکانيک کوانتومي تقارن بازگشت زماني  ندارد. يياصطکاک جا

 . شودتعريف مي( 1-1) يرابطه

 𝑇 =  𝐾𝑒
𝑖𝜋𝜎𝑦

2 = 𝐾𝑖𝜎𝑦     (1-1                                                                                       )  
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 .کنديدر سمت راست خود را مزدوج مختلط م يهر حالت واست  1ک اپراتور مزدوج مختلطي Kکه در آن  

𝜎𝑦  است.( 2-1) يمطابق با رابطههم ماتريس پاولي با ساختاري 

𝜎𝑦   = (
0 −𝑖
𝑖 0

)  (1-2                                                                                                    )  

( 4-1( و )3-1) يهارابطه صورتبه توانيرا م( T)واحد پادو ( U) 2از اپراتور واحد يف کليک تعري

 .[9]دهدنسبت به يکديگر نشان ميرا نيز ارتباط دو اپراتور ( 5-1) يرابطه .تعريف کرد

{𝑈|𝑥⟩|𝑈|𝑦⟩} = ⟨𝑥|𝑦⟩ (1-3  )                                                                                             

{𝑇|𝑥⟩|𝑇|𝑦⟩} = ⟨𝑥|𝑦⟩∗ = ⟨𝑦|𝑥⟩ (1-4)                                                                                 

𝑇 = 𝐾𝑈                                                                                                                         (1-5)  

-1) يرابطهمطابق با  ،نرمال( AO)و غيرخطي  (O)اپراتورهاي خطي  بيبه ترتاپراتورهاي واحد و پادواحد 

 . [4] هستند( 7-1( و )6

𝑂{𝑎|𝑥⟩ + 𝑏|𝑦⟩} = 𝑎𝑂|𝑥⟩ + 𝑏𝑂|𝑦⟩ (1-6                                                                           )  

𝑂𝐴{𝑎|𝑥⟩ + 𝑏|𝑦⟩} = 𝑎∗𝑂|𝑥⟩ + 𝑏∗𝑂|𝑦⟩ (1-7                                                                        )  

توسط تقارن بازگشت  شدهحفاظت يالبه يهاانيجر يکه دارا يق توپولوژيتر با مفهوم عاشيکه بنيا يبرا

ق و يعا يمرکب از دو واژه يق توپولوژيعا يم. واژهيپردازيآن م جزجز به يم به معرفياست آشنا شو يزمان

ن يب يشود که وجود شکاف نواريگفته م يباتيترک يتمامق بهيم عايدانيطور که ماست. همان يتوپولوژ

است.  يکيت الکتريفقدان هدا ين شکافيچن يجهيشود. نتيها، مانع از انتقال الکترون مآن يپر و خال يترازها

 يست. توپولوژيچ يدهد. اما منظور از توپولوژيرا از خود عبور نم يکيان الکتريق، جريب عايترک رونيازا

دن ير شکل نرم مانند کشييپردازد که در اثر تغيا مياز اش ييهايژگيو ياست که به مطالعه ياضياز ر ياشاخه

 جهتنيازارا  يتوپولوژ يهاقيعا تيدرنهاکنند. ير نمييوند( تغيل پي)و نه گسستن و تشک خم کردنو 

تا زمان  کهيطوربهسازند. يان ميخود را نما يتوده يمتاثر از توپولوژ ييهايژگينامند که ويم يکيوپولوژت

در  يهاي توپولوژيکخود را حفظ کنند. عايق فردمنحصربه يهايژگيخود، قادرند و يتوده ير توپولوژييتغ

آن در مواد واقعي  به دنبالبيني شدند و ( پيش2116نظري در سال يهايصورت دوبعدي )با بررسابتدا به

که در حدود يک سال  [11]قرار گرفتند  يموردبررس 3هاي کوانتومي جيوه تلوريد و کادميوم تلوريدمانند چاه

 يهاقيا عايهال  ينياسپ يکوانتوم يهاکشف حالت البه دنب. [5] هاي تجربي تاييد شدندبعد هم با روش

-شناخته  4ديمونيين بار، در آلياژهاي بيسموت آنتبعدي براي اولهاي توپولوژيکي سه، عايقيدوبعد يتوپولوژ

و  3Se2Bi، با کشف رفتار توپولوژيکي در يبعدسه يتوپولوژ يهاقيشدند. اما تحقيقات گسترده در مورد عا

3Te2Bi  يخود دارا يدوبعد يز مشابه با نسخهين يبعدسه يکيتوپولوژ يهاقي. عا[6]به اوج خود رسيد 

 يدوبعد يسطح يهاق هستند که تفاوت حالتيعا يکال و تودهي( هلي)فلز يرسانا يسطح يهاحالت

                                                           
1 Complex conjugate 
2 Unitary 

HgTe/CdTe 3 
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 يسطح يهاکه، در حالتيطورانتقال الکترون است. به يها براآن يدر بعدها يبعدکيلبه  يهاباحالت

در  يموردنظر دارند ول يبعد سامانه حرکت را تنها در دو ييها توانا، الکترونيبعدسه يتوپولوژ يهاقيعا

هاي حالت فردمنحصربهر است. ويژگي جالب و يپذک بعد امکانيلبه تنها حرکت الکترون در  يهاحالت

، برقراري يهاي توپولوژيکي دوبعدلبه در عايق يهاباحالت، مشابه يبعدسه يتوپولوژ يهاقيدر عا سطحي

-ر نمود که باريتوان تفسين مين امر را چنيل ايها است. دلدر آن يو بدون اتلاف انرژ طرفهکيهاي جريان

ها گام برخورد به ناخالصيخلاف مواد معمولي، هنبر يتوپولوژيک يهاهاي عايقهاي الکتريکي در مرز

از قانون  ياجهين حرکت نتيگيرند. ا( در پيش مييپراکندگپس) 1بازگشت پخشي يجابهرا  جلوروبهحرکت 

، بازگشت پخشي، يعني چرخش اسپين در اثر ادشدهيموجب قانون است. به 2ايبقاي اندازه حرکت زاويه

 يهااست( تنها در حضور ناخالصي ياهيحرکت زاوي قفل شدن اين دو اندازه چرخش تکانه )که نتيجه

هاي ابقايي يا نبود بازگشت پخشي، جريان يجهيدرنت. [7] دهدمغناطيسي يا ميدان مغناطيسي خارجي رخ مي

طيف  ييان ابقاين جريموجب چنبه .[11] شودهاي اين مواد ديده ميهايي با اتلاف انرژي اندک در مرزجريان

 ييشود و قادر به ساخت ابزارهاياي از کاربردها، از الکترونيک تا توليد انرژي در اين مواد نويد داده مهگسترد

 يهاقيهاي سطحي در عار، حالتين تفاسيد گرما همراه نباشد. با ايها با تولم بود که کارکرد آنيخواه

هاي ، عايقييهايژگين ويچن باوجودهدايت الکتريکي بالا در اين مواد است.  يکنندهنيتضم يکيتوپولوژ

ي ک، زمينهيشوند. علاوه بر الکترونيي درخشان فيزيک ماده چگال شناخته مستاره عنوانبهتوپولوژيک 

هاي ويژگي ن توجه،يل اياست. دل دادهيجاي اين مواد تازگي خود را در ميان کاربردهانيز به 3اپتوالکترونيک

ن يها است. ابين ترکيي خطي ميان انرژي و تکانه، در ساختار الکتروني افرد و وجود رابطهبهانتقالي منحصر

ک با يتوپولوژ يهاقيشود. عايهاي توپولوژيک شناخته مبا عنوان ساختار الکتروني ديراک در عايق يژگيو

هاي فوتونيک و اپتوالکترونيک براي آن در کاربرد يب قدرتمنديمشابه با گرافن، رق يتين خصوصيداشتن چن

-توان به کاربرد آن در ساختار هادياپتوالکترونيک مي ينهيدرزمهاي عايق توپولوژيک خواهند بود. از کاربرد

 يهانهيگر زميل مواد از دين قبيدر ا يکيت ترموالکتريباند پهن اشاره کرد. خاص يآشکارسازهاهاي شفاف و 

 يوان مواد ترموالکتريک معرفعنتوان بهيهاي توپولوژيک را معايق يکه تماميطورها است. بهآن توجهجلب

که در آن اختلاف دما  ياثر ،ک هستنديبروز اثر ترموالکتر يط لازم برايشرا يک دارايکرد. مواد ترموالکتر

شکاف نواري بهينه شود. يم جاد اختلاف دمايموجب ا يکيل الکتريا پتانسيو  يکيل الکتريجاد پتانسيموجب ا

هايي با هادينيمه رونيازاتر از انرژي گرمايي اتاق است. بزرگ مرتبهکيهاي ترموالکتريک، براي کاربرد

هاي توپولوژيک شکاف نواري باريک، بهترين مواد ترموالکتريک در دماي اتاق خواهند بود. در مورد عايق

-يها مآن يدر توده يش شکاف نواريافزا به عبارتيو  ير نوارر ساختاييموجب تغ يکاف باقدرت يساواس

مه( يترکيباتي شامل عناصر )ن رونيازايابد. کنش با افزايش جرم اتمي افزايش مين برهميشود. قدرت ا

                                                           
1 Back scattering 
2 Law of conservation of angular momentum 
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ز ين تيدرنهاهاي ترموالکتريک خواهند بود. نه براي کاربردين گزيشکاف نواري مناسب، بهتر يسنگين و دارا

. با توجه به بافت [12]ک است يتوپولوژ يهاقيگر در عايد توجهقابلترونيک کاربرد مهم و اسپين ينهيزم

 به وجودن مواد يرا در ا ي، چگالي اسپيني خالصيکال سطحيهل يهافرد اين مواد، جريانبهاسپيني منحصر

 . [7]مفيد واقع شود  1هاي گشتاور اسپينيهاي حافظه و دستگاهتواند در ساخت کارتيآورد که ممي

است.  توسعهدرحالو  زيبرانگچالشي جديد، لههاي توپولوژيک يک مساجستار عايق گذشته از اين موارد

اي که گونهبه [4] مياقرارگرفتهها آن يها، هنوز در مراحل ابتدايي توسعهشناخت خواص اساسي آن باوجود

کشف  باوجوداست.  افتهينتحققها در مواد توپولوژيک فعلي انگيز آنهنوز بسياري از اثرات شگفت

 [13]( eV 3/1با شکاف نواري بزرگ )در حدود  3Te2Biو  3Se2Bi ساختارهاي توپولوژيک دوتايي همانند

ها را تسهيل هاي خارجي در ساختار آنضعيف، جذب اتم واندروالسيو حضور نيروهاي  هيلاهيلا، طبيعت 

رسد. يم به نظرمشکل  يها تا حدوداز اين ترکيب يامکان دسترسي به ساختارهاي پايدار رونيازاکند. مي

ن يکند. وجود ارو ميز با مشکل روبهيگيري ترابرد در اين مواد را نها، اندازهيژگين ويعلاوه بر آن وجود ا

شد. موادي که  خاص يهايژگيساز جستجوي بيشتر در مورد مواد توپولوژيک جديد با ونهيمشکلات زم

باشند. در اين مرحله  يک فعليداراي خواص الکتروني، فيزيکي و شيميايي بهتري نسبت به مواد توپولوژ

 بيبه ترتتواند يسه، پنج و هفت م يونانيکه اعداد  شد يمعرف VI-V-III 2تايي با ساختارسه يهاترکيب

در جدول تناوبي  S, Se, Te2(VI =)( يا  ,BiV = Sb) ( وIII = In, Ti) از عناصر يبيترک يدهندهنشان

 يبا شکاف نواري مشابه با ساختارها يکيتوپولوژ يهاقياز عا يديگروه جد ييتاسه يهابي. ترک[14]باشد 

-بيفرد ترکبههاي منحصرويژگي ازجمله. [15]ها هستند فيزيکي بهتري نسبت به آن يهايژگي، ولي وييدوتا

اي از آلاييدن نوع ويژه يجهيدرنتدماي انتقال ابررسانايي اشاره کرد که  يتوان به مشاهدهمي ييتاسه يها

هاي سطحي نيز، به دليل اثر توده، حالت هاي ابررسانا درآيد. با ايجاد حالتمي به وجودهاي بار حامل

گال را شوند. اين امر تحقق ابررسانايي توپولوژيک، يکي از اهداف دور فيزيک ماده چمجاورتي ابررسانا مي

ي شدههاي سطحي محافظتک داراي شکاف نواري در توده و حالتيتوپولوژ يدهد. ابررساناهانويد مي

. از [15]کنند( يخود عمل م يعنوان پادذرهکه به ييهاوني)فرم هستند 2هاي مايوراناتوپولوژيک شامل فرميون

ز بتوان، يتوپولوژيک ن است که در فصل مشترک يک ابررساناي معمولي و عايق شدهينيبشيپگر يد يسو

ورانا و سپس مهار و يما يهاونياست با تحقق فرم شدهينيبشيپ. [16]جاد کرد يورانا را ايهاي مافرميون

از  يآورطور شگفتکه به ييوترهايساخت، کامپ 3هاي کوانتومي توپولوژيکها بتوان کامپيوترمهندسي آن

. در [17]خواهند آورد  به وجودپردازش اطلاعات  يرا در عرصه يبزرگ من هستند و انقلابيخطا ا هرگونه

هاي وند با عايقيگران علم شيمي در پنظري و تجربي مهمي توسط پژوهش يهايل گذشته بررسچند سا

عنوان نمونه، استفاده از شود. بهها اشاره ميبه چند مورد از آن شرويپاست که در بخش  آغازشدهتوپولوژيک 
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